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动态 BCDEB 法在解决 :;<= 反碰撞问题中的应用!

吴春华 陈 军
（浙江大学信息与电子工程学系，杭州市 "#$$%&）

摘要：通过分析在射频识别技术（:;<=）中碰撞发生的概率和阅读器对应答器的读时间之间的数学模型，发现只要

正确调整阅读器对应答器读时间的期限就可大大减小碰撞发生的概率。遂提出动态 BCDEB 方法作为 :;<= 中反

碰撞问题的一种简易实现。这种反碰撞方法可以在实时性不高的场合得到应用。
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射频识别技术（:;<=，即 :+635 ;,)F9)-4/ <6)-1373A
4+135-）是从上世纪 N$ 年代起走向成熟的一种自动识

别技术。它的工作方式是利用射频方式进行非接触

双向通信，以达到识别目的并交换数据。由于大规

模集成电路技术的成熟，射频识别系统的体积大大

缩小，现在已经进入了实用化的阶段。它和同其他

的接触式识别技术不同，:;<= 系统的应答器和阅读

器之间不用接触就可完成识别，因此它可在更广泛

的场合中得到应用。

一般来说，:;<= 系统包括两个部分：应答器和

阅读器。一个耦合线圈、存有目标标志信息的存储

器模块和发射天线构成了一个应答器。其中，耦合

线圈是用来耦合从阅读器发射出来的电磁波的功

率，供给应答器读写存储器模块中内容和天线发射

信号时使用。由耦合线圈耦合过来的功率十分低，

则它依赖于应答器和阅读器的距离。所以阅读器只

能接收到离自己一定范围内（我们姑且把这个范围

定义为阅读器的作用范围）的应答器的信息，而更远

的应答器因耦合到的功率不够而不能发送信息给阅

读器。

在 :;<= 技术中，由于所有的应答器都用同一工

作频率，故存在着在传输信息的过程中出现碰撞的

问题。当有多于一个的应答器在阅读器的作用范围

内时，所有的应答器将同时发送自己存储的信息。
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这将导致各应答器之间的传输的相互干扰，进而导

致信息的丢失。这就是我们需要解决的碰撞（!"##$%
&$"’）问题。

每一个应答器连续发送信息时都在两个连续的

发送过程中间有个短暂的等待时间。碰撞问题的发

生概率依赖于这个等待时间、传输信息的数据帧长

和在阅读器的作用范围内的应答器的数量之间的关

系。本文讲述的动态 ()*+( 方法是根据碰撞问题

本身的这一数学特性的一种 ,-./ 的反碰撞（0’1$ 2
!"##$&$"’）方法。它既没有检测机制也没有恢复机制，

只是通过某种数据编码检测冲突的存在，动态的调

整各阅读器的报警时间，从而达到将数据帧接收错

误率降低到所要求的程度，并同时对应答器的数据

吞吐率没有任何损失。使用这种方法，应答器和阅

读器都只要分别有传输和接收的设备就可以了，这

意味着成本的极大降低。

这种方法适用于只读应答器中。这类应答器通

常只有一些数据（序列号）传输给阅读器，并且是周

期的循环的将这些数据发送给阅读器的。它适用的

场合有：超市对货物的管理、图书馆对书的管理、动

物馆对动物的监控等。

本文首先从给定阅读器的报警时间时，传输过

程的数 学 模 型 说 起。然 后 在 这 个 基 础 上 对 动 态

()*+( 方法在反碰撞问题中的可实施性进行了研

究。

3 传输的数学模型

一个应答器发送一个数据帧，等待一段不确定

的时间后，然后又开始发送数据帧。这个过程周而

复始的进行。

343 碰撞（!"##$&$"’）的发生

由于所有的应答器都用同一个频率又缺少一种

多址访问控制（没有 5(6 2 介质访问控制层），不可

避免地产生了碰撞问题。当两个或更多的应答器在

同一时间都发送自己的数据时，碰撞就发生了。发

生了碰撞的数据帧就不能再正确地接收到。对同一

块应答器，如果发生许多连续的碰撞，这将导致阅读

器出现错误判断，认为这块应答器不在自己的作用

范围内。为了了解动态 ()*+( 方法的可行性，我们

来分析一下错误判断的出现概率的问题。

347 数学模型

考虑一个只有一个阅读器和 ! 个应答器的系

统。不失一般性，我们假定所有的应答器距离阅读

器都是同样远（实际上，这种情况是最容易产生碰撞

的情况）。这个系统里，对同一个应答器来说，任意

两个传输过程之间的时间间隔是独立的且由一个随

机变量 " $ 决定的。这一随机变量的分布函数表示

如下

#（ " $）8 $（ " $ ! %）8 3 2 92!% （3）

在这里，!是随机变量 " $ 的期望值的倒数

" $ 8 3
!$

在这个系统里的另几个参数为：

&:———帧长度（以 ;$1 为单位）

’———信道传输速率（以 ;$1 < & 为单位）

(=———帧长度（以秒为单位）

首先我们来分析图 3。从这张图可以看出：碰

撞发生的概率，其实也就是一个另外的应答器在本

应答器发送数据的时段内发送数据或本应答器在有

别的应答器发送数据时段内，开始发送数据。所以，

对于任意一个应答器，我们都可以定义一个时间窗

口为 7(=，在这个时间段里，任何一个别的应答器开

始发送数据都将导致碰撞。

图 3 碰撞窗口

对于应答器 ) 和应答器 * 的冲突概率我们可以

表示如下：

$! 8 $（ ") ! 7(=）

因为我们的系统是 ! 个应答器，所以和应答器 ) 发

生碰撞的概率为：

$!
) 8 3 2 $)

+! 8 3 2"
!

* 8 3
*# )

$（ "* $ 7(=）

因为我们的应答器肯定是相同的，那么各个应答器

的!参数肯定也是相同的。如此，我们就可以得到
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任何一个应答器发送的数据帧发生碰撞的概率：

!" ! " #［!（ # $ %$&）］%#" ! " # ’#%!$&（%#"）（%）

考虑 # ( 作为阅读器的读时间，在这个时间里，如果

阅读器没有正确接收到某个应答器发来的数据，则

认为它不在自己的作用范围内（而实际上由于发生

碰撞，有可能在作用范围内），并发出报警，所以这个

时间亦可称为阅读器的报警时间。定义 # ) 作为同

一个应答器发出的两个数据帧被正确接收的时间间

隔，那么发生错误检测的概率为 ! *+ ! !（ # ) $ # (）。

为得到 ! *+的值，先分析一下下面的情况：

,(-’ "：在两相邻的接收正确的帧中间没有发生碰撞，其时间间隔大于阅读器的读时间；

,(-’ %：在两相邻的接收正确的帧中间有 % 个帧发生了碰撞，其时间间隔大于阅读器的读时间；

,(-’ %：在两个相邻的接收正确的帧中间有 % # " 个帧发生了碰撞；

所以 ! *+可以表示为：

! *+ ! !（,(-’"）. !（,(-’%）. ⋯ . !（,(-’%）. ⋯⋯

!（" # !,）!（$& . #& $ #& ）.（" # !,）!, !（%$&

. #& . #" $ # (）. ⋯⋯ .（" # !,）!,
’#" !（’$& . #&

. #" . #% . ⋯ . #’#" $ # (）. ⋯

又因为 #&，#"，#%，⋯⋯等的分布函数是相同的，

所以上等式可以改写为：

! *+ !（" # !,）!
/

( ! "
!（ (# $ # ( # ($&）（!,）

(#"（0）

考虑到从某个应答器到达阅读器的数据帧帧数满足

柏松定理，而其速度为!。另外，!（ (# $ # ( # ($&）所

代表的概率，即数据帧 ( 到达阅读器的时间大于 # (
# ($&，也就是在 # ( # ($& 的时间内到达阅读的帧数

小于等于 ( # "。于是，我们可以把等式（0）改写为：

! *+ !（" # !,）!
/

( ! " !
(#"

) ! &

’#!（ #( # )$&）［!（ # ( # )$&）］)

){ }！
（!,）

(#"

（1）

由等式（%）和（1）我们可以将等式（0）改写为：

! *+ ! ’#%!$&（%#"）!
/

( ! " !
(#"

) ! &

’#!（ #( # )$&）［!（ #( # )$&）］)

){ }！
（" # ’#%!$&（%#"））(#"

我们假定!! "&&（也即阅读器平均每 &2&" - 就接收

到一个数据帧），信道传输速率 3 ! %4& 5678 9 -，帧长

度 *: ! 4& 678，帧长 $& ! &2&% :-。根据这些假设和

上面的等式，我们将得到下面这张阅读器的阅读时

间与出错概率的关系图（在 :(8;(6 中仿真得到，参数

’ 为在阅读器控制范围的应答器数目），见图 %。

图 % 阅读时间与出错概率关系图

从上面这张图我们可以看出，随着阅读器的读

时间的加长，错误概率将会降低到十分低的程度。

这在一些实时性不是很强的场合来说，通过动态调

整阅读器的读时间来取得错误概率的降低是十分可

行的。
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! 动态 "#$%" 方法

所谓的动态 "#$%" 方法，指的就是通过发送数

据的过程中对信号采用适当的编码，能辨认阅读器

中数据碰撞的发生，进而根据这个动态调整阅读器

的读时间，来达到降低错误拒绝的发生概率。

动态 "#$%" 的处理过程如下：

! 当阅读器探测出碰撞的出现时，它就修改

读时间，使读时间延长一个步进量，如 &’’ ()。

" 为了避免读时间的无限制延长，我们可以

同时规定，当无碰撞发生 &’’ 次后使读时间缩短一

个步进量，如 &’’ ()。

# 我们对基带信号的编码采用的是常用的

*+,-./)0/1 编码。采用这种编码的优势是并没有增

加应答器端的设备复杂度，而且还有利于阅读器端

的始终的同步。当然它也是有缺点的，这就是所需

带宽是直接二进制编码的 ! 倍，因为脉冲为宽度的

& 2 !。但由于本方法的适用场合数据交换量不大，带

宽的要求比较低，见图 3。

图 3 *+,-./)0/1 编码

当然为了确知数据帧发生了碰撞还可以采用好

多其他的方法，例如像 454 检验码、奇偶校验码等。

但它们都不同程度加重了应答器端数据处理能力的

要求，且有不够准确之嫌。

在 *+,-./)0/1 编码里，某位之值是在一个位窗

（ !670）内由电平的改变（上升 2下降边）来表示的。这

里，逻辑“’”编码为上升边，逻辑“&”编码为下降边。

在数据传输过程中，“没有变化”的状态是不允许的，

并且作为错误被识别。

通常，在 589: 系统中，为了减少应答器的发射

所需功率和设备的复杂度，通常选择 ";< 调制副载

波的负载调制电感耦合系统作为应答器系统。基带

编码中的“&”电平使副载波接通，“’”电平使副载波

断开。采用了 *+,-./)0/1 编码之后，由于两个（或多

个）应答器同时发送的数据位有不同之值，则接收的

上升边和下降边相互抵消，以致在整个位窗的持续

时间内接收器接收到的是不间断的载波信号。在

*+,-./)0/1 编码里对这种状态未作规定。因此，这种

状态导致一种错误，从而用这种方法可以准确地探

测出碰撞的出现。

3 总 结

在这篇文章里，我们介绍在 589: 技术中的一

种反碰撞方法———动态 "#$%"，它可被应用于如需

要控制货物或人没有出一定的范围等场合。动态

"#$%" 不用实现探测和恢复机制，只是通过分析阅

读器的读时间、应答器的等待时间、数据帧的长度以

及通信信道的速率和错误拒绝的发生概率之间的关

系找到的一种可行的控制错误拒绝发生概率的方

法。采用该方法没有给应答器和阅读器增加实现的

复杂性，当然，其成本是低廉的。
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